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INTRODUCCIÓN 
 
En la industria se requiere con frecuencia la fabricación de elementos con 
materiales con propiedades mecánicas altas para cumplir con los requerimientos 
del servicio, un ejemplo de estos materiales son los aceros de baja aleación y alta 
resistencia dentro de los cuales se destaca el acero 4130. 
Para realizar de forma apropiada juntas soldadas con aceros como el 4130 se  
deben incluir practicas orientadas a controlar los ciclos térmicos del proceso de 
soldadura para controlar principalmente los esfuerzos residuales y la dureza.  
En el sector de los hidrocarburos específicamente en el área de perforación se 
requieren equipos que permitan manejar de forma segura presiones de hasta 
20000 psi y la posibilidad de contener fluidos con presencia de H2S, en este tipo 
de servicios críticos la practica recomendada es realizar en el 100% de los casos 
el tratamiento térmico post soldadura (PWHT) para liberar los esfuerzos residuales 
para incrementar la resistencia a la fatiga y controlar la dureza de la zona afectada 
por el calor (HAZ) para evitar fallas por corrosión bajo tensión (SSC). 
En la práctica se ha observado que en algunos casos críticos no se aplica el 
PWHT a las uniones soldadas entre aceros de alta resistencia SAE 4130, 
entonces surge el interrogante de cuál es el riesgo en el que se incurre al obviar 
este paso en el WPS.  
En este trabajo se realizará una revisión sobre investigaciones relacionadas y se 
realizara una práctica para un caso particular con el fin de determinar las 
diferencias presentes en la unión soldada al aplicar o no aplicar el PWHT. 
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1. PROBLEMA 
 
1.1 ANTECEDENTES PRELIMINARES 
 
El mundo ha conocido de una forma lamentable las consecuencias de usar 
materiales con características frágiles como elementos constituyentes de equipos 
sometidos a solicitaciones mecánicas. El campo de la soldadura no se escapa de 
esta situación y en parte a estos fatales accidentes se han desarrollado códigos 
que establecen parámetros seguros para la construcción de equipos en los cuales 
intervienen los procesos de soldadura. 
La soldadura es un campo de la ingeniería que ha tenido su desarrollo 
principalmente a los avances prácticos que se han realizado, ya que un 
modelamiento matemático del proceso es algo bastante complejo y hasta el día de 
hoy aún se encuentran en estudio algunos de los procesos físicos que se 
desarrollan al realizar una unión soldada. 
Muchos investigadores tratan de desarrollar modelos o de caracterizar 
determinadas zonas de la unión soldada mediante pruebas de laboratorio donde 
se controlan parámetros específicos y de esta manera determinar la influencia que 
estos tienen en el proceso. 
Es difícil encontrar información libre para determinado tipo de material base, con 
unos parámetros fijos y un proceso de soldadura definido, ya que son muchas 
variables las que se pueden controlar en la investigación pero si se puede tener un 
punto de referencia en otros trabajos que estudian materiales o procesos distintos 
que ofrecen información valiosa en el método a seguir.  
(Vera Lucia, O., Herman, J., Nasareno das N. &Ivani de S. 2001) realizaron 
pruebas con el fin de determinar la influencia que tenía el PWHT en la unión 
soldada de láminas ASTM A537que se utilizan para fabricar recipientes a presión 
fin aplicando el proceso de soldadura SAW multipases y basándose en el código 
ASME sección VIII para determinar los requisitos del PWHT. Los resultados finales 
muestran una reducción general de las propiedades de tracción del metal base, 
mientras que la dureza se incrementó para el metal de soldadura y disminuyo en 
la HAZ y en el metal base.(Huang, C., Pan, Y., &Chuang, T. 1997) reportaron 
igualmente una disminución ligera de las propiedades mecánicas después de 
realizar PWHT a la unión soldada de SAE 4130 con EBW, además concluyeron 
que las tensiones residuales se incrementan con el aumento de la entrada del 
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calor al proceso, también concluyen midiendo mediante difracción de rayos X que 
aplicando el PWHT se pueden relevar la mayor parte de las tensiones generadas 
por el proceso. 
(Ali, E., Ardalan, E. & Amir, H. 2010) realizaron una investigación variando la 
composición del alambre de relleno, el primer alambre tenía una composición 
química similar al metal base y el segundo alambre tenia mayor cantidad de 
elementos aleantes pero menor contenido de carbono. Además realizaron a las 
muestras diferentes ciclos térmicos, a un grupo le aplicaron solo precalentamiento, 
al segundo grupo no le aplicaron ni precalentamiento ni PWHT y al tercer grupo le 
aplicaron Precalentamiento y PWHT. Los resultados obtenidos fueron que la unión 
soldada donde se utilizó el alambre de relleno que tenía menor cantidad de 
carbono y mayor contenido de aleantes junto con el precalentamiento y 
postcalentamiento mostraba mejores propiedades mecánicas que las restantes 
probetas. 
En la mayor parte de los trabajos el aplicar el PWHT implica una leve reducción de 
las propiedades mecánicas del material base pero un valor de ductilidad adecuado 
para la unión soldada en general, lo que podría suponer que la mejor practica 
siempre seria aplicar el PWHT, pero existen algunos trabajos como el desarrollado 
por (Cleiton, C., Victor, H., Cicero, R., Willys, M., &Jesualdo, P. 2009) donde se 
estudia la reparación de aceros SAE 4140 sin aplicar el PWHT, pero variando los 
niveles de entrada de calor entre los pases de soldadura. Obteniendo al final 
valores de dureza similares a los que se presentan después de aplicar PWHT, la 
única desventaja que tienen es que se debe tener estricto seguimiento al personal 
que desarrolla la actividad para que cumpla a cabalidad los parámetros 
establecidos en el WPS. 
Para servicios críticos donde se manejan altas presiones y fluidos peligrosos como 
es el caso de equipos para el sector petrolero el API establece normas para 
obtener equipos seguros como por ejemplo la API 6A para cabezales de pozo, 
normalmente estas normas hacen referencia a la NACE MR0175 cuando se 
manejan fluidos con porcentajes altos de H2S, en esta norma se hace estricto 
control de la dureza en la HAZ limitando a HRC 22 la  dureza en aceros de baja 
aleación como el 4130 para evitar problemas con el manejo del H2S. 
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1.2 DESCRIPCIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
Los equipos fabricados para el sector petrolero requieren ser fabricados en 
materiales de alto desempeño para poder cumplir con las solicitaciones mecánicas 
a temperaturas críticas y con fluidos de difícil manejo.  
En los procesos de perforación y extracción de crudo onshore y offshore se deben 
instalar equipos llamados cabezales de pozo que tienen la función de ser el primer 
soporte mecánico superficial es decir sobre este equipo se soportan los equipos 
de perforación en la construcción del pozo y además se instalan los equipos 
requeridos para el control del pozo en la fase de producción. 
El API desarrollo una especificación que aplica a los cabezales de pozo y tiene 
como objetivo asegurar que los equipos ofrezcan seguridad en la operación y 
puedan ser intercambiables funcional y dimensionalmente. Dentro de los 
requerimientos que exige la norma es la utilización de un material adecuado de 
acuerdo a las condiciones de servicio y este se establece de acuerdo a la presión 
de operación, temperatura de operación y función del elemento dentro del equipo. 
El material que predomina en la fabricación de los componentes de un cabezal de 
pozo es el acero SAE 4130 ya que cumple con las propiedades mecánicas y 
químicas solicitadas por la norma API. Algunos componentes deben ser 
elaborados mediante la ejecución de uniones soldadas por arco eléctrico, la 
composición química del acero SAE 4130 hace que se deban tener determinados 
cuidados en los ciclos térmicos del proceso de soldadura para evitar problemas 
cuando el componente este en servicio. 
En el WPS se establecen parámetros para el Precalentamiento, temperatura entre 
pases y PWHT, se ha observado en la práctica que en muchos casos el WPS no 
se cumple a cabalidad a pesar que se encuentran establecidos en las compañías 
y están plenamente validados en la operación. Existen varias causas para que no 
cumplir el WPS una de ellas es el desconocimiento por parte de la persona que 
ejecuta la unión soldada y de quien lo supervisa de los efectos que puede tener el 
no cumplir con los procedimientos establecidos para tal fin, otra causa es la 
necesidad de tener en el menor tiempo posible un equipo en funcionamiento, en 
este escenario existe un consentimiento colectivo en no seguir el procedimiento 
establecido para realizar la unión soldada y normalmente la compañía operadora 
del pozo asume los riesgos que se tienen. 
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Las deficiencias en el cumplimiento del procedimiento se presentan 
frecuentemente en la aplicación del PWHT. Teniendo en cuenta que el PWHT se 
aplica para disminuir las tensiones residuales de la unión soldada y analizando las 
condiciones de carga de los componentes de un cabezal de pozo, se tendría una 
alta probabilidad de generar en una unión soldada defectuosa una falla súbita. 
El PWHT también se realiza para controlar la dureza en la unión soldada, esto es 
especialmente importante en los cabezales de pozo ya que manejan fluidos que 
pueden venir acompañados de H2S, NACE MR0175 establece un valor máximo 
de HRC 22 para los aceros sometidos a servicio con H2S con el objetivo de evitar 
fallas por stress corrosión cracking. 
Por todos los riesgos asociados al no cumplir el WPS establecido para realizar una 
unión soldada entre aceros SAE 4130 se requiere evidenciar con resultados 
prácticos en un caso particular los beneficios de aplicar el PWHT establecido en el 
WPS y las posibles consecuencias que tendría no aplicarlo. 
 
FIGURA 1. Esquema de un cabezal de pozo. 
 
 
Fuente: Fepco Zona Franca 
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1.3 JUSTIFICACIÓN 
 
Los equipos fabricados para la industria petrolera están sometidos a condiciones 
de servicio críticas y la falla de un equipo puede producir la pérdida de vidas 
humanas, consecuencias catastróficas para el ambiente y pérdidas millonarias. 
Los WPS se han desarrollado teniendo en cuenta las normas aplicables y la 
experiencia acumulada por las compañías, pero en algunas ocasiones no se 
ejecuta lo planeado, por esta razón es importante poder dar un aviso basado en 
resultados prácticos acerca de las consecuencias que puede tener no aplicar el 
PWHT descrito en el WPS. 
 
FIGURA 2. Falla en conexión de salida de un cabezal de pozo. 
 
 
Fuente: Fepco Zona Franca 
 
1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
1.4.1 Objetivo general 
 
Determinar la influencia que tiene la aplicación del PWHT en una unión soldada 
entre SAE 4130- SAE 4130, evidenciando los posibles riesgos que puede tener no 
cumplir el WPS establecido. 
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1.4.2 Objetivos específicos 
 
• Determinar la influencia del PWHT en el perfil de durezas de la unión 
soldada. 
• Determinar la influencia del PWHT en las fases microestructurales 
presentes en la unión soldada. 
• Determinar la influencia del PWHT en la fisuración en frio. 
• Informar con resultados prácticos los riesgos a los que está expuesto el 
equipo al no realizar el PWHT en la unión soldada. 
 
1.5 ALCANCE DEL PROYECTO 
 
El proyecto busca obtener resultados que permitan observar los efectos negativos 
que se tienen al no aplicar el PWHT que está en el WPS establecido y validado 
para realizar uniones soldadas entre aceros SAE 4130 y que es aplicado en la 
construcción de equipos del sector petrolero.  
El espesor seleccionado para la prueba es de 3/4” que es uno de los espesores 
más frecuentes encontrados en los elementos de los cabezales de pozo que son 
sometidos al proceso de soldadura.  
El proceso de soldadura seleccionado es el SMAW ya que la mayor parte de 
trabajos donde se deja de aplicar el PWHT son realizados en campo y allí por 
condiciones de operación el SMAW predomina. 
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2. MARCO TEORICO 
 
2.1 Fisuración en frio 
Los problemas del efecto del hidrógeno sobre las propiedades mecánicas de los 
aceros implican fenómenos como fragilización, fractura retardada, corrosión bajo 
tensión y ampollamiento del material, estas fallas se producen por la difusión y 
adsorción del hidrogeno cuando este se incorpora en la estructura cristalina de 
forma permanente o temporal. 
 
En las uniones soldadas es muy frecuente la aparición de grietas producto del 
hidrogeno iónico presente, el hidrogeno tiene varias fuentes en el proceso de 
soldadura, puede estar presente en el material base, en el material de aporte o 
puede ingresar a la unión soldada la humedad presente en el aire por un deficiente 
control de la atmosfera durante la ejecución de la soldadura. Para que se 
produzcan grietas en el material por hidrogeno inducido se necesitan además tres 
factores adicionales que actúen simultáneamente, estos son: La presencia es 
esfuerzos residuales, la presencia de estructuras frágiles y temperaturas menores 
a 150°C. Las grietas se presentan en las zonas más duras de la unión, por esta 
razón la ZAC es la más susceptible de sufrir este tipo de falla aunque también se 
puede presentar en la zona de fusión cuando se utilizan materiales de aporte con 
un CE alto.  
 
FIGURA 3. Coeficiente de difusión del Hidrogeno con la temperatura para 
aceros ferriticos y austeniticos. 
 
Fuente: Welding Metallurgy, Second edition, Sindo Kou. 2003. Pág. 411. 
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 Las fisuras en frio producidas por hidrogeno suelen aparecer después de 48 horas 
de haber ejecutado la unión soldada pero pueden tardar meses en aparecer lo que 
las hace aun más peligrosas ya que pueden causar fallas en servicio y tener 
efectos catastróficos. 
Algunas consideraciones que pueden evitar la fisuración en frio es eliminar la 
humedad presente en el proceso (metal base, electrodo y humedad del ambiente), 
utilizar materiales de aporte con composición química similar al metal base y la 
aplicación del PWHT para eliminar la humedad presente en la unión soldada ya 
que a mayor temperatura aumenta la difusión del hidrogeno como se muestra en 
la figura 3. 
   2.2 Proceso SMAW  
En este proceso la unión entre los metales se da por el calor generado por un arco 
eléctrico que se establece entre el extremo del electrodo y la pieza a soldar. El 
electrodo constituye el metal de aporte y está formado por un núcleo central 
metálico conductor de la corriente eléctrica y está recubierto por una capa no 
conductora de la corriente llamada “revestimiento”, constituida de polvos 
aglomerados adheridos al alma metálica.  
Las funciones principales del revestimiento son las de proteger el metal fundido 
del aire que lo rodea durante el paso por el arco y una vez terminado el arco 
durante la solidificación del cordón, además aportar parte los elementos aleantes 
requeridos. Terminada la soldadura quedará sobre el cordón un depósito de 
escoria  
El proceso inicia cuando el electrodo toca el metal base iniciando el arco, 
provocando un corto circuito que da lugar al paso de la corriente eléctrica, luego, 
se eleva el electrodo separándolo del metal base un par de milímetros, 
permitiendo de ese modo la formación del arco eléctrico. Debido a la pequeña 
superficie por la cual pasa la corriente eléctrica la temperatura se eleva 
rápidamente en esa zona y se produce una estabilización del arco. Establecido el 
arco eléctrico, el calor generado por el mismo produce la fusión tanto del metal 
base, como del extremo del electrodo. A medida que se va consumiendo el 
electrodo se avanza con el mismo depositando el metal fundido sobre la superficie 
de la pieza, una vez solidificado el metal depositado forma el cordón de soldadura. 
La temperatura del arco eléctrico, medida en su parte central, es 
aproximadamente de unos 5000°C, esto produce la fusión casi instantánea del 
metal, generando pequeñas gotas de metal fundido en el extremo del electrodo 
que son transferidas a través del arco hacia la pileta líquida.  
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En la Figura 4 se muestran las partes de un equipo de soldadura SMAW. 
FIGURA 4. Partes de un equipo SMAW 
 
Fuente: ITW WELDING PRODUCT GROUP. 
 
La siguiente imagen muestra el resultado del proceso con sus partes: 
FIGURA 5. Partes de un cordón de soldadura. 
 
 
Fuente: ITW WELDING PRODUCT GROUP. 
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2.3 Electrodos 
Un electrodo revestido está formado por una varilla metálica llamada alma y 
recubierta por una capa llamada revestimiento que está compuesta por diferentes 
polvos mezclados que pueden ser metálicos y/o no metálicos. El diámetro de los 
mismos se refiere al de la varilla. Los diámetros Standard utilizados son: 1,6 - 2,0 - 
2,5 - 3,0 – 3.25 -4,0 - 5,0 y 6,0 mm, y las longitudes Standard son: 250 - 300 - 350 
y 450 mm. (Existen algunos electrodos cuyas longitudes alcanzan los 700 mm). 
Funciones del Revestimiento:  
El revestimiento del electrodo tiene varios objetivos para cumplir múltiples 
funciones:  
Eléctrica  
La función eléctrica del revestimiento otorga al arco una mayor estabilidad y 
produce un aumento del voltaje al arrancar el mismo ya que favorece la ionización 
del arco. 
Metalúrgica  
Es la más relevante, ya que influye directamente sobre la calidad del metal 
depositado desde el punto de vista de las propiedades físicas. A través de los 
elementos que tiene incorporado el revestimiento podemos obtener, por un lado, 
dos tipos diferentes de protección del baño fundido (medio gaseoso y sólido), y por 
otro lado, la transferencia de alguno de esos elementos, desde el revestimiento 
hacia el metal depositado, que producen un incremento en las mecánicas de la 
soldadura. 
Las principales funciones metalúrgicas del revestimiento son las siguientes:  
• Proveer una protección gaseosa, producto de la descomposición de 
materias orgánicas del revestimiento, para proteger el arco eléctrico y el 
baño de fusión del aire circundante.  
• Proveer una protección sólida, que consiste en formar una capa de escoria 
que cubre, primero, la gota de metal líquido durante su transferencia hacia 
la pieza a soldar, luego, durante la solidificación protege al metal fundido 
del contacto con el aire circundante.  
• Además, la escoria formada actúa como capa aislante retardando el 
enfriamiento del metal depositado una vez solidificado, lo cual ayuda a 
evitar la fragilización de la unión soldada. 
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• El revestimiento contiene elementos desoxidantes que durante la fusión 
reaccionan con las impurezas presentes en la superficie formando 
compuestos que luego son transferidos o pasan a formar parte de la 
escoria, dejando el metal limpio. 
• Aporta elementos de aleación que permiten mejorar las propiedades 
mecánicas del metal aportado. 
Física y Mecánica  
• Formación de un cráter en el extremo del electrodo que actúa como cono 
que dirige el arco en la dirección deseada, además evita que el arco sea 
errático.  
• El revestimiento siendo no conductor, constituye un aislante eléctrico del 
alma.  
• Permitir la soldadura en posición sobre cabeza debido al efecto que hace la 
escoria líquida sobre el metal fundido como consecuencia de la tensión 
superficial que posee la misma.  
• Influye sobre el aspecto y la forma del cordón depositado. Una soldadura 
realizada con un electrodo desnudo produciría un cordón muy irregular, 
delgado, sin penetración y con mucha sobremonta. 
Económico  
El agregado de polvo de Fe en el revestimiento permite aumentar el rendimiento 
de fusión del electrodo (más kilos de metal aportado por hora). 
 
Tipos de Revestimientos  
Los electrodos son clasificados según el tipo de su revestimiento.  
Los 3 principales tipos son:  
• Celulósicos  
• Rutílicos 
• Básicos  
Celulósicos  
El componente principal del revestimiento de este tipos de electrodos es la 
celulosa, que al  descomponerse genera mucho CO2 y H2 lo cual da una muy 
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buena protección gaseosa. La característica distintiva de los electrodos celulósicos 
es su enfriamiento rápido, por tal motivo son utilizables en toda posición, aún en 
vertical descendente. Es muy agresivo dando como resultado una buena 
penetración. La escoria producida es escasa y de fácil remoción.  
Rutílicos 
El componente principal del revestimiento de estos electrodos es el óxido de 
titanio (TiO2), rutilo, pudiendo contener hasta un 50 % en peso. Es un electrodo de 
fácil encendido, mantenimiento y manejo del arco, y deja un aspecto uniforme del 
cordón depositado. La escoria que produce es bastante densa de color opaco y se 
desprende fácilmente, a tal punto, que a medida que el metal depositado se va 
enfriando, la capa de escoria comienza a separarse sola del cordón. La 
característica de este tipo de revestimiento hace que este electrodo sea de suave 
fusión y baja penetración. Permiten realizar soldaduras en todas posiciones.  
Básicos  
En el recubrimiento de estos electrodos predomina la calcita y la fluorita. Contiene 
a su vez compuestos desoxidantes. Puede contener además una pequeña 
proporción de rutilo. Se los denomina también de bajo hidrógeno, dado que 
estando bien secos, los niveles de H2 en la atmósfera del arco son bastante bajos. 
Este es un aspecto de gran importancia cuando se deben ejecutar soldaduras de 
aceros de media y alta aleación en grandes espesores o juntas con condiciones 
severas de restricción, donde la presencia de hidrógeno en el metal depositado es 
perjudicial, en lo se refiere a posible fisuración por hidrógeno. La escoria es densa 
de color pardo oscuro y brillante y se adhiere con bastante fuerza al cordón 
depositado. En estos electrodos la generación de gases no es tan abundante 
como en el caso de los celulósicos, debiéndose emplear un arco muy corto y casi 
perpendicular al metal base para asegurar la protección del mismo.  
 
2.4 Precalentamiento y Postcalentamiento (PWHT) 
Precalentamiento: 
El precalentamiento consiste en llevar al material base a una determinada 
temperatura con el objetivo de disminuir la velocidad de enfriamiento del material 
cuando se finaliza el proceso de soldadura, de esta manera se disminuye la 
probabilidad de formación de zonas frágiles y se disminuyen los esfuerzos 
residuales presentes en la unión soldada. 
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La temperatura a la cual debe ser llevado el material base depende de su 
composición química, un material con un mayor contenido de aleaciones tendrá 
una temperatura de precalentamiento mayor. Para estimar este valor se han 
desarrollado bastantes métodos, en este trabajo se utilizara el método 
desarrollado por el IIW:  
Donde se debe calcular el CE: 
 
CE = % C + % Mn / 6 + % Cr Mo V / 5 + 5 Si Ni Cu / 15 (EQ 1) 
La temperatura de precalentamiento será: 
 
 TPC [ºC] = 1440 CE  – 392  (EQ 2) 
 
Además también agrega que: 
(EQ3) 
CE < 0,35 No requiere PC 
0,35 < CE < 0,55 Si requiere PC 
CE > 0,55 Si requiere PC y además requiere PWHT 
Post-calentamiento: 
El proceso de soldadura requiere el ingreso de una determinada cantidad de 
energía que produce un incremento en la temperatura del material base ya que se 
requiere lograr la fusión entre el metal de soldadura y el metal base, esto hace que 
se cree en el material una distribución de temperaturas que al final producirá los 
mismos efectos producidos por un tratamiento térmico de temple, la atenuación de 
estos efectos se puede lograr mediante la temperatura de precalentamiento 
aunque en muchos casos no es suficiente, esto también dependerá en gran 
medida de la composición química del material y de el espesor de los metales 
base a unir. Los códigos de fabricación establecen estos parámetros de forma 
clara con el objetivo de evitar que se formen estructuras frágiles en el producto 
final. 
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A pesar de tener buenas prácticas y de seguir los WPS se pueden presentar 
zonas duras después de realizar el proceso de soldadura por la composición 
química del metal base o por su espesor, es por esta razón que se debe aplicar el 
PWHT para eliminar los esfuerzos residuales y devolver al material las 
características originales.  
 
FIGURA 6. Esquema de una unión soldada. 
 
 
Fuente: Principles and prevention of corrosion. Denny A. Jones. 1992. Pág. 309 
 
A continuación se muestra una tabla resumen de las razones para realizar 
precalentamiento y post-calentamiento en una unión realizada por procesos de 
soldadura eléctrica. 
TABLA 1. Resumen razones para realizar precalentamiento y PWHT. 
PRECALENTAMIENTO Es la principal defensa contra la fisuración por 
hidrogeno. (HIC) 
Disminuye la velocidad de enfriamiento de la ZAC, 
promoviendo estructuras más dúctiles. 
Disminuye las tensiones residuales. 
POSTCALENTAMIENTO Disminuye los valores de dureza en la unión soldada. 
Aumenta la resistencia a la corrosión y las fallas por 
corrosión bajo tensión. (SCC) 
Aumenta la resistencia a la fatiga 
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3. METODOLOGÍA 
 
3.1 Etapas de la investigación 
El presente trabajo se desarrolló siguiendo las siguientes etapas:  
 
FIGURA 7. Fases de la investigación 
 
 
 
3.1.1 Revisión bibliográfica 
En la primera fase del trabajo se realizó  la consulta de diferentes fuentes 
bibliográficas con el objetivo de entender más a fondo el proceso de aplicación del 
tratamiento térmico post soldadura y la identificación de los principales métodos 
desarrollados por diferentes autores que han realizado investigaciones en el 
campo de la soldadura con aceros de baja aleación y alta resistencia variando los 
parámetros de los procesos para entender la influencia de los ciclos térmicos en 
las uniones soldadas. Los resultados más destacados se resumen en los 
antecedentes (numeral 1.1) del presente trabajo. 
 
 
Resultados
Ejecucion de las pruebas
Fabricacion de probetas
Diseño del experimento
Definicion parametros del proceso
Revision Bibliografica
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3.1.2 Definición parámetros del proceso 
La materia prima es acero AISI/SAE 4130 que tiene una presentación de barra 
cuadrada de 11,5" X 11,5", se comprueba con el certificado de materia prima que 
la composición química y las propiedades mecánicas estén dentro de los límites 
establecidos  para este acero.  
La condición de tratamiento térmico del acero es Normalizado + Temple 
+Revenido, la dureza final es de 223 Brinell. Ir al Anexo 1 para ver el certificado de 
materia prima completo. 
 
TABLA 2. Composición química % peso materia prima 
 
C Mn Si P S Ni Cr Mo 
Obtenido 0.310 0.550 0.230 0.017 0.004 0.080 1.060 0.200 
Requerido 
(min) 
0.280 0.400 0.150 0.000 0.000 0.000 0.800 0.150 
Requerido 
(máx.) 
0.330 0.600 0.300 0.040 0.040 0.000 1.100 0.250 
 
 
TABLA 3. Propiedades mecánicas materia prima. 
 
St [psi] Sy [psi] Elon 
[%] 
R. Área [%] Dureza  
Brinell 
Obtenido 96570 75520 26 70 223 
Requerido (min) 85000 60000 18 35 174 
Requerido (máx.) 145000 120000 40 75 237 
 
 
Para la realización de la prueba se tomara un WPS ya establecido y validado, a 
continuación se resumen los principales parámetros. Ir al Anexo 2 para ver el WPS 
completo. 
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TABLA 4. Parámetros WPS 
 
Proceso de soldadura SMAW 
Material Base AISI/SAE 4130 
Electrodo AWS E11018M - WEST RODE 10 
Corriente Directa 
Polaridad Positiva 
Amperaje [A] 110-170 
Voltaje [V] 16-30 
Velocidad avance in/min 6-14 
Precalentamiento [°C] 175-365 
Temp. entre pases [°C] 280-360 
PWHT[°C] 593-648 
 
3.1.3 Diseño del experimento 
Para realizar esta prueba se tomaran 6 probetas de una unión soldada donde se 
aplican los parámetros consignados en el WPS. El espesor seleccionado será 3/4" 
ya que este se presenta frecuentemente en los equipos sometidos a presión en los 
cabezales de pozo. 
Los ensayos a realizar serán la, determinación de las fases presentes en la unión 
soldada, perfil de durezas y la revisión de la existencia de grietas por fisuración en 
frio. De las probetas fabricadas a 3 de ellas se les realizara tratamiento térmico 
post soldadura, pero se realizaran las pruebas solo a 2 con PWHT y a 2 sin 
PWHT, las dos probetas restantes se tendrán como respaldo en caso de 
presentarse dispersión en los datos obtenidos. 
Los ensayos a realizar se resumen en la tabla 5. 
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TABLA 5. Resumen de ensayos a probetas. 
Probeta # PWHT % Fases Microdureza Revisión de 
Grietas 
1 X X X X 
2 
 X X X 
3 
    
4 X X X X 
5 
 X X X 
6 X    
 
3.1.4Fabricación de probetas 
La materia prima utilizada es acero AISI/SAE 4130 en presentación de barra 
cuadrada de 11,5" X 11,5", el primer paso fue cortar en una sierra mecánica un 
segmento de la barra con espesor de 3/4", en esta operación se controló la 
velocidad de avance (5mm/min) y se aplicó líquido refrigerante para controlar la 
temperatura. 
 
 
El siguiente paso fue realizar el Bisel de las platinas de acuerdo a la Figura 8: 
El proceso de soldadura de la probeta se inició realizando el precalentamiento de 
las platinas de acuerdo al WPS controlando la temperatura con la tiza térmica de 
250°C. 
El equipo de soldadura utilizado es un equipo multiproceso Miller Dimensión 652, 
utilizando corriente continua con electrodo positivo (DCEP) y el electrodo utilizado 
fue el West rode 10 (AWS E11018M). 
FIGURA 8.Plano de probeta 
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FIGURA 9. Precalentamiento probetas. 
 
Se aplicaron los primeros 3 pases con electrodo West rode 10 de 1/8" y los 
restantes 5 pases con electrodo West rode 10 de 5/32" aplicando los valores de 
amperaje, voltaje y avance consignados en el WPS, la temperatura entre pases 
fue controlada con tizas térmicas de 250°C y 350°C, se realizó limpieza entre 
pases retirando la escoria y posteriormente limpiando con disco de alambre 
metálico instalado a una pulidora. 
 
FIGURA 10. Temperatura entre pases 
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FIGURA 11. Probeta Final 
 
 
 
Finalizada la unión soldada se dejó enfriar la probeta al aire durante 1 día y luego 
se realizó el corte de las 6 probetas de 1" de largas, se desecharon las partes 
iníciales y finales para obtener probetas homogéneas. 
FIGURA 12. Corte de probetas 
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3.1.5Ejecución de las pruebas 
Las pruebas para medir el perfil de durezas y el análisis metalográfico para 
determinar las fases presentes en la unión soldada y la presencia de grietas se 
realizó en la empresa Ferrotermicos. 
 
PWHT 
El ciclo térmico que se aplicó a las probetas fue el siguiente: 
 
TABLA 6.Parámetros PWHT. 
 
Calentamiento libre hasta 425°C +/- 10°C 
Temperatura de sostenimiento 625°C +/- 10°C 
Tiempo de sostenimiento 2 horas 
Velocidad de calentamiento < 204 °C/h 
Velocidad de enfriamiento < 100 °C/h 
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El tratamiento térmico se realizó en un horno con las siguientes características: 
 
TABLA 7.Características horno utilizado para realizar PWHT. 
Horno de alivio térmico AR2 
Controlador de temperatura Watlow Ez-Zone 
Modelo PM8B1CJ-1AAAAAA 
Certificado N° TE-0273-14 
Próxima verificación 02/02/15 
 
Metalografía 
La metalografía se realizó puliendo las probetas con lijas en el siguiente orden 
120, 360, 600, 1000 y 1500, terminando de dar acabado espejo con alúmina. 
Posteriormente se atacó con Nital 5% y se tomaron las imágenes con un aumento 
de 100X en un microscopio óptico.  
Dureza 
La toma de durezas se realizó en la escala Vickers (HV), utilizando un 
microdurometro marca Shimadzu aplicando una carga de 500 gr y la toma se 
realizó de acuerdo a la figura 13. 
FIGURA 13. Esquema toma de durezas. 
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4. RESULTADOS 
 
Los resultados obtenidos en las pruebas fueron los siguientes: 
 
4.1 Perfil de Durezas 
Se realizó la toma de durezas en la escala Vickers en la unión soldada obteniendo 
los siguientes resultados: 
TABLA 8. Toma de durezas 
ZONA TOMA # Probeta 
#1
Probeta 
#2
Probeta 
#4
Probeta 
#5
1 215 218 201 224
2 202 213 193 223
3 213 224 203 224
4 202 216 201 221
5 245 295 211 301
6 241 259 203 266
7 239 271 207 271
8 245 287 211 293
9 237 263 203 283
10 240 275 207 275
11 231 270 240 257
12 230 265 243 254
13 228 265 243 257
14 233 267 241 256
ZAC
METAL DE 
SOLDADURA
METAL BASE
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FIGURA 14.Durezas en el metal base (Hv) 
 
 
Se observa una disminución en los valores de dureza en el metal base en todas 
las probetas debido a que durante el proceso de soldadura se incrementa la 
temperatura a un valor mayor a la temperatura de revenido del material base en su 
condición inicial (650°C).Se puede notar una mayor disminución en los valores de 
dureza en el metal base en las probetas donde se aplicó PWHT, esto se debe a 
que durante el tiempo de sostenimiento de la temperatura en el PWHT se presenta 
un ablandamiento de la martensita revenida que es la fase presente en el acero 
4130 después de pasar por el temple más revenido, a pesar que la temperatura a 
la cual se realizó el PWHT (625°C) es menor a la temperatura de revenido del 
material base. 
Los valores de dureza alcanzados en el metal de soldadura son mayores a los 
valores de dureza del metal base en todas las probetas, las probetas que 
recibieron PWHT tienen un valor de dureza que no sobrepasa el valor máximo 
según NACE MR 1075 (248 Hv) mientras que las que no recibieron el PWHT 
superan este valor y no serían aptas para trabajar con fluidos ácidos. 
Los mayores valores de dureza para todas las juntas se presentaron en la ZAC, se 
puede observar que las probetas que recibieron PWHT tienen un valor de dureza 
menor a el valor máximo establecido por NACE MR 1075 (248 Hv), las probetas 
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que no recibieron PWHT tienen elevados valores de dureza que no cumplen con 
NACE MR 1075, sino que además ofrecen el punto más frágil de la unión soldada. 
 
FIGURA 15.Durezas en el metal de soldadura (Hv). 
 
 
FIGURA 16.Durezas en la ZAC (Hv). 
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4.2 Metalografía 
 
En la probeta 1 se puede observar en el metal base la presencia de una matriz de 
ferrita con finas partículas de cementita, que es llamada martensita revenida que 
como tal no constituye una fase ya que ya no es martensita sino que evoluciona a 
dos fases en equilibrio. La ZAC posee una estructura uniforme con presencia de 
martensita revenida, el metal de soldadura posee una estructura ferritica con 
distribución dendrítica. En la probeta 4 se tienen las mismas estructuras 
metalográficas obtenidas en la probeta 1 ya que a las dos probetas se les aplico el 
PWHT simultáneamente. No se presentan evidencias de martensita laminar ni 
microgrietas en la unión soldada. La ZAC presenta una estructura homogénea y 
de transición uniforme entre el metal base y el metal de soldadura, la estructura 
cristalina obtenida en la ZAC es acorde con los valores de dureza obtenidos. 
 
En las probetas 2 y 5 también predomina la estructura cristalina del material base 
original (martensita revenida) producto del temple + revenido realizado a la 
materia prima desde fábrica, también se observa una estructura ferritica con 
disposición dendrítica en el metal de soldadura, pero se observan diferencias 
notables con respecto a la ZAC de las probetas 1 y 4, ya que se observa la 
presencia de martensita laminar que es la estructura presente después de realizar 
un temple a aceros de bajo y medio carbono, la ZAC tiene una forma irregular 
presentando además de la martensita laminar un cambio brusco entre el material 
base y el metal de soldadura. 
 
En el material base para todas las probetas la fase predominante fue la martensita 
revenida, estructura propia del acero 4130 en condición de temple y revenido. 
Pero se observó cerca de la ZAC cerca de la raíz de la junta la presencia de 
pequeñas zonas con las fases Ferrita + Perlita lo que haría pensar que durante el 
proceso de soldadura por la acción de los diferentes pases se presentó un 
enfriamiento lento de esta zona trasformando la austenita en ferrita + perlita o 
simplemente que el acero no tuvo un procesamiento adecuado pero para aseverar 
esto se requeriría un estudio más amplio al metal base. 
 
 
36 
 
FIGURA 17.Análisis metalográfico probeta 1. Ataque con Nital 5%, 100X. 
PROBETA # 1 
Metal Base 
 
ZAC 
 
Metal de soldadura 
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FIGURA 18.Análisis metalográfico probeta 2. Ataque con Nital 5%, 100X. 
PROBETA # 2 
Metal Base 
 
ZAC 
 
Metal de soldadura 
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FIGURA 19.Análisis metalográfico probeta 4. Ataque con Nital 5%, 100X. 
PROBETA # 4 
Metal Base 
 
ZAC 
 
Metal de soldadura 
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FIGURA 20.Análisis metalográfico probeta 5. Ataque con Nital 5%, 100X. 
PROBETA # 5 
Metal Base 
 
ZAC 
 
Metal de soldadura 
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4.3 Análisis de fisuración en frio 
La fisuración en frio se presenta cuando actúan de forma simultánea 4 factores: 
• Presencia de Hidrogeno en la unión soldada. 
• Presencia de esfuerzos residuales. 
• Presencia de microestructuras frágiles. 
• Temperatura inferior a 150°C. 
En las probetas se observo la presencia de estructuras frágiles como la martensita laminar y 
existen esfuerzos residuales inherentes al proceso de soldadura, pero se controlo la humedad en 
el material base por medio del precalentamiento y en los electrodos manteniéndolos almacenados 
en el horno hasta el momento de utilizarlos.  
Para evidenciar las grietas en las probetas se utilizaron tintas penetrantes y se reviso 
principalmente la ZAC a 100X en el microscopio óptico mientras se analizaban las microestructuras 
presentes. No se evidenciaron grietas en ninguna probeta aun cuando no se realizo PWHT, a pesar 
de esto siempre es aconsejable realizar el PWHT ya que acelera la difusión del Hidrogeno presente 
en la unión soldada.  
FIGURA 21.Ensayo Tintas Penetrantes 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
5.1 CONCLUSIONES 
 
• El material base tuvo unareducción en la dureza en todas las probetas, lo 
que muestra que durante el proceso de soldadura se tiene un valor de 
temperatura en el metal base  que supera  la temperatura de revenido de 
fábrica del material. La reducción en la dureza se hace más notoria en las 
probetas que recibieron PWHT. 
• Los valores de mayor dureza se presentaron en la ZAC en todas las 
probetas siendo mayores en las probetas donde no se aplico PWHT. 
• El PWHT es necesario para que la unión soldada cumpla con el valor 
máximode dureza establecido por NACE MR 1075. 
• No se presentaron micro grietas en ninguna probeta aun cuando no se 
aplicó el PWHT establecido en el WPS. 
• La aplicación del PWHT da como resultado una homogenización de las 
fases metalográficas presentes en la ZAC. 
 
5.2 RECOMENDACIONES 
 
• El PWHT se debe aplicar a las uniones soldadas entre aceros SAE 4130 
que establezcan  en el WPS su aplicación. 
• Se pueden desarrollar WPS que no requieren PWHT para los casos donde 
técnicamente es complicado el llevar a cabo el mismo. 
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ANEXOS 
 
ANEXO 1 
 
